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Resumen. Muchos de los procesos biológicos de los cultivos agrícolas 
requieren de la radiación solar. El registro de esta variable es escaso en 
comparación con la temperatura y la humedad y más aún en las zonas 
rurales. Los modelos empíricos junto con la información proveniente de 
las imágenes satelitales se constituyen en dos herramientas que permiten 
estimar la radiación solar. El objetivo de estudio fue evaluar y comparar 
la radiación solar registrada con aquella obtenida a partir de CERES y 
con la estimada por el modelo de Hargreaves-Samani, para la estación 
meteorológica de la EEA Manfredi del INTA. Los resultados mostraron 
que ambas estimaciones presentaron buenos ajustes, siendo la basada en 
datos de CERES superior a la obtenida por el modelo de temperatura. Se 
concluye que es posible emplear la radiación solar proveniente de 
CERES y la estimada con Hargreaves-Samani como sustitutos en caso 
de no poseer registros de esta variable. 
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1 Introducción 
Los efectos del cambio y la variabilidad climática sobre los sistemas agrícolas han 
aumentado el interés en el estudio de las interacciones entre cultivos y clima [1]. 
La radiación solar incidente es la principal fuente de energía renovable en el planeta 
y una variable fundamental para que se produzcan procesos tales como fotosíntesis, 
evapotranspiración y crecimiento de las plantas, así como para determinar en forma 
eficiente la necesidad de agua y el rendimiento potencial de un cultivo [2]. 
La radiación solar es una variable meteorológica con muy pocos registros en 
comparación con la temperatura y las precipitaciones. Además su medición requiere 
equipamientos costosos que demandan mantenimiento permanente, así como un 
organismo que centralice los datos, verifique la consistencia y calibre regularmente los 
sensores. [3].  
En el caso de Argentina, en la mayoría de las regiones agrícolas hay carencia de 
datos de radiación solar y, por lo tanto, esta variable tiene que ser estimada [4]. Se han 
desarrollado varios modelos empíricos como así también modelos estocásticos y de 
redes neuronales que utilizan las variables más comúnmente medidas (temperatura, 
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humedad relativa, precipitación, velocidad y dirección del viento, etc.) para estimar la 
radiación solar [5].  
Dado que la disponibilidad de mediciones de radiación solar observada es espacial 
y temporalmente inadecuada para muchas aplicaciones [6], los productos provenientes 
de la teledetección proveen una forma de obtener información de la radiación global 
con continuidad temporal y homogeneidad espacial. Diversos autores, utilizando estos 
productos, han estimado radiación solar con precisión más que suficiente para usos 
agrícolas [7]. 
En Asia y Oceanía, [8] encontró correlación entre la radiación solar promedio 
mensual observada en distintas estaciones con la obtenida, empleando datos de los 
satélites Terra y Aqua. Yan et al. [9] al comparar flujos instantáneos de los componentes 
del balance de radiación superficial estimados con CERES (Clouds and Earth’s Radiant 
Energy System), para el período julio de 2008 a marzo 2010 en el interior de Asia 
oriental, comprobaron que se correlacionan fuertemente con las observaciones de 
superficie. Para España, [10] estimó radiación solar con datos del satélite 
geoestacionario Meteosat para generar mapas de esta variable y [7], observaron que la 
radiación solar global mensual proporcionada por CERES se ajusta, con muy buena 
precisión, a la radiación solar registrada en diferentes estaciones meteorológicas 
situadas en toda España, para el período julio 2006 - julio 2015, luego de una corrección 
realizada a partir de 2011. En Argentina, [3] mostraron muy buenas correlaciones entre 
la radiación solar provista por CERES y la estimada por distintos modelos para 
diferentes estaciones meteorológicas de Argentina. 
 
El objetivo del presente estudio fue evaluar y comparar la radiación solar registrada 
con aquella obtenida a partir de CERES y con la estimada por el modelo de Hargreaves-
Samani, para la estación meteorológica de la EEA Manfredi del INTA situada en la 
zona agrícola núcleo del centro de Córdoba. 
 
2 Materiales y métodos 
2.1 Área de aplicación e información meteorológica 
El trabajo se desarrolló con datos de la Estación Experimental Agropecuaria (EEA) 
Manfredi del INTA para el año 2013. La estación se encuentra situada en el 
departamento Río Segundo y sus coordenadas son 31°49'S 63°46'W (Figura 1). Se 
utilizaron registros diarios de radiación solar (Wm-2) y de temperatura máxima y 
mínima (ºC) cuyas medias mensuales oscilan entre 23,4 ºC y 11,5 ºC. 
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 Fig. 1. Ubicación de la EEA Manfredi. (Imagen extraída de Google Earth) 
2.2 Datos satelitales  
La radiación solar proveniente de satélite se obtuvo a partir del instrumento CERES, 
que opera en distintos satélites de NASA, y mide la radiación solar reflejada y la emitida 
por la Tierra desde el tope de la atmósfera (http://neo.sci.gsfc.nasa.gov 
/view.php?datasetId=CERES_INSOL_M) (Figura 2).  La información fue procesada 
de acuerdo al proyecto Fast Longwave And SHortwave Radiative Fluxes (FLASHFlux- 
http://flashflux.larc.nasa.gov/). La resolución espacial de las imágenes que se utilizaron 
en este trabajo fueron de 0,25º de latitud/longitud, y la resolución temporal fue diaria 
para el año 2013. En este año se registraron 338 días con datos para la ubicación elegida. 
Se realizó además una corrección lineal para la zona de acuerdo a [7] después de 
verificar que se presentaban cambios de igual proporción en los valores de la radiación 
informada, y la obtenida a partir de CERES. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2. Imagen de Radiación solar provista por CERES correspondiente a julio de 2013 (a) y 
diciembre de 2013 (b) (Imagen extraída de http://neo.sci.gsfc.nasa.gov).  
 
(a) (b) 
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2.3 Modelo de estimación de Hargreaves-Samani  
Un modelo sencillo y muy utilizado para estimar la radiación solar incidente basado en 
la amplitud térmica diaria es el dado por la ecuación de Hargreaves-Samani [11]: 
5,0
minmax )(16,0 TTRseRs −⋅⋅=   (1) 
donde Rs es la radiación solar estimada, Rse es la radiación solar astronómica, Tmax y 
Tmin son las temperaturas máxima y mínima diarias registradas; además, para la zona 
de estudio, se utilizó el coeficiente empírico 0,16 que corresponde a regiones interiores 
de acuerdo a [12]. 
2.4 Estadísticos para evaluación 
El ajuste entre la radiación solar diaria registrada en la estación y la radiación 
proveniente de CERES se realizó a partir de una regresión lineal.  
Para evaluar el ajuste entre los datos se calcularon los estadísticos: coeficiente de 
determinación (R2) y la raíz del error cuadrático medio (RECM) definido por 
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donde ireg
Rs
y iCER
Rs
 representan la radiación solar registrada y la proveniente de 
CERES para el día i  respectivamente y N es el número de registros, (en este caso 338). 
 
3 Resultados y discusión 
En la Tabla 1 se muestran la radiación solar promedio registrada en la estación 
Manfredi conjuntamente con la proveniente de CERES y la estimada por el modelo de 
Hargreaves-Samani (H-S), para el año 2013. 
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Tabla 1. Valores promedio mensuales de radiación solar (Wm-2) para la EEA Manfredi 
Mes Registrada CERES H-S 
Enero 279,79 283,91 304,17 
Febrero 250,23 248,91 262,40 
Marzo 196,54 201,78 231,16 
Abril 167,86 161,77 194,14 
Mayo 128,12 116,04 149,66 
Junio 106,76 99,97 141,21 
Julio 102,41 92,44 140,21 
Agosto 157,93 151,90 203,92 
Septiembre 168,90 176,89 234,99 
Octubre 223,72 231,59 291,16 
Noviembre 246,35 257,30 290,58 
Diciembre 277,22 284,24 329,72 
 
 
Los valores de radiación solar provenientes de la información satelital brindan una 
mejor estimación de los registrados que los calculados a partir del modelo H-S. Estos 
últimos, como puede observarse en la Tabla 1, sobreestiman los valores de la radiación 
solar, lo cual se puede comprobar en la Figura 3 (b) donde se presenta el grafico de 
dispersión entre los datos obtenidos por H-S y los datos registrados. Jacobs et al. [13] 
cuando estimaron radiación solar a partir de datos de GOES y con el modelo de 
Hargreaves-Samani para Paynes Prairie (EEUU), también observaron una 
sobreestimación de esta variable por el método H-S. Estos errores podrían deberse, 
como afirman [2], a que las estimaciones diarias de la radiación solar por modelos 
basados en la temperatura, están sujetas a errores causados por el movimiento de los 
frentes meteorológicos. La Figura 3 (a) muestra la comparación entre los datos de 
radiación solar provenientes de CERES y los registrados.  
 
 
 
Fig. 3. Scatter plot entre la radiación solar registrada y la obtenida a partir de CERES (a) y 
calculada por el modelo H-S (b). (-) Recta 1:1 
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Los valores de los estadísticos, resultantes de los ajustes de regresión lineal realizados 
en este trabajo, pueden observarse en la Tabla 2. Para el caso de la estimación a partir 
de CERES los estadísticos son mejores que los presentados por [14] quienes para 
realizar estimaciones de la radiación solar global diaria, en 48 estaciones distribuidas 
en los cinco continentes, y a partir de datos del sensor MODIS obtuvieron R2 = 0,88 y 
RECM = 34,59 Wm-2. 
Tabla 2. Coeficientes de determinación y raíz del error cuadrático medio (Wm-2) para las 
estimaciones de radiación solar para el año 2013 y la EEA Manfredi. 
Mes R2 RECM 
CERES 0,89 29,03 
H-S 0,76 55,87 
 
Los resultados muestran que la estimación basada en los datos provenientes de 
CERES es superior a la obtenida por el modelo basado en temperatura. 
El ajuste obtenido a partir de datos satelitales presenta un valor similar al obtenido 
por [13], quienes en la estimación con GOES reportaron un coeficiente de 
determinación de 0,91, mientras que para la aproximación con el modelo H-S 
presentaron un coeficiente de determinación de 0,40 y un RECM de 53,2 Wm-2. 
Finalmente, para Cañada de Luque (Córdoba), [2] estimaron radiación solar diaria con 
el modelo H-S con valores de R2 y RECM de 0,76 y 42,48 Wm-2 respectivamente. 
 
4 Conclusiones 
Los resultados obtenidos en este trabajo indican que es posible emplear la radiación 
solar proveniente de CERES y la estimada con el modelo matemático H-S como 
sustitutos en caso de no poseer registros de esta variable.  
Si bien los valores de ambas estimaciones son confiables, las del modelo H-S 
presentan los mayores errores.   
La sobreestimación que presentan los valores de radiación producidos por H-S hace 
pensar en la posibilidad de ajustar el coeficiente de la ecuación para la zona para lo cual 
hay que verificar previamente la calidad de los datos. 
Este trabajo muestra que para la zona agrícola del área de INTA Manfredi, en caso de 
carencia total o parcial de datos registrados de radiación solar, variable imprescindible 
para analizar el crecimiento de los cultivos, existen alternativas para su obtención. 
Consideraciones 
Como entendemos la importancia de que los datos sean lo más precisos en tiempo y 
espacio, tendremos a futuro precauciones al momento de considerarlos, priorizando 
aquellos cuya procedencia permita asegurar su calidad. Esto último dependerá del 
mantenimiento periódico y las adecuadas calibraciones de los equipos. 
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